





Meteorological observations at Syowa Station in 2013 
by the 54th Japanese Antarctic Research Expedition
Masaki Adachi1＊, Shinya Saitou1, Kazuki Ishimaru1, Hidehiro Omori1 and Hisato Miura1
（2019年 7月 24日受付；2019年 10月 24日受理）
　Abstract:　This report presents meteorological observations obtained by the Meteoro-
logical Observation Team of the 54th Japanese Antarctic Research Expedition (JARE-54) 
at Syowa Station, Antarctica, during February 2013-January 2014. The observation meth-
ods, instruments and statistical methods used by JARE-54 were almost the same as those 
used by JARE-53, except for the new observation at S17.
　Remarkable features during the period of JARE-54 are as follows.
1）　 In March and April 2013, more blizzards than normal were observed and snow accu-
mulation increased, therefore the maximum snow depth of the month updated the 
record ranking second place and first place, respectively.  Also, for the sixth month in 
a row from August, the maximum snow depth of the month updated the record 
ranking first place because the blizzards were observed more often than normal during 
the period of JARE-54.
2）　 The amount of the total ozone over Syowa Station was considerably below 220 m 
atm-cm, which is a measure of the ozone hole from late September; however, it was 
frequently above the measure from September 28th onward to the middle of October, 
and recovered at the beginning of November.
3）　 A new radio-robot telemeteorograph was installed at S17 base near Syowa Station and 
brought into operations in January 2013.  We got data from this telemeteorograph 
more steadily than from an old one at point S16.
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　要旨:　この報告は，第 54次日本南極地域観測隊気象部門が，2013年 2月 1日
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2）　 昭和基地上空のオゾン全量は，9月下旬からオゾンホールの目安となる 220 m 
atm-cmを大きく下回ったが，9月 28日以降 10月中旬までは 220 m atm-cmを
上回ることが多くなった．11月上旬にはオゾン全量は回復した．




1．　は じ め に
　南極昭和基地における気象観測は，第 1次隊が 1957年 2月 9日から開始し，越冬できなかっ
た 1958年及び一時閉鎖した期間（1962年⊖1965年）を除き，これまで半世紀の間，気象庁
派遣隊員により継続している．観測及び蓄積された気象観測資料は，国際的な枠組みのなか
で，地球環境の監視など多目的に利用されている．第 54次隊気象部門は，2013年 2月 1日































　雲・視程及び天気は，目視により 1日 8回（00，03，06，09，12，15，18，21 UTC）の
表 1　昭和基地における地上気象観測使用測器等一覧表．












Fig. 1.  Location of surface meteorological instruments in the main part of Syowa Station.
① Surface observation: Barometer
　Ozone observation: Dobson spectrophotometer
　 Radiation observation: Brewer spectrophotometer, Downward radiation (Pyranometer, Pyrheliometer, 
Pyrgeometer, UV radiometer), Sunphotometer
② Surface observation: Wind sensor, Thermometer, Hygrometer, Visibility sensor
③ Surface observation: Sunshine sensor
④ Surface observation: Snow depth sensor
⑤  Radiation observation: Upward radiation (Pyranometer, Pyrgeometer, UV radiometer), Net radiometer

















めに，国内から持ち込んだ巡回用電気式気圧計との比較観測を 2012年 12月 23日に行い，

































設置されていた雪尺の多くが強風や融雪で傾いていたため，2013年 2月 4日に 9本全ての
雪尺を同じ位置に新設した．2003年 2月 4日は新旧の雪尺を同時に測定し，それ以降は新
設した雪尺のみを観測した．これにより，積雪の深さを 0 cmとする基準日を第 53次隊と同
じく，第 50次隊が雪尺を設置した 2009年 3月 21日とした．観測はおおむね順調であった．
2.3.　観測結果







図 4に示すとおり 3月と 4月に平年より多い回数のブリザードを記録し積雪量が増加したた
め，各月の月最深積雪（積雪計（陸上）の観測値による．）はそれぞれ第 2位と第 1位を記
録した．7月 7日に記録したブリザードでは日最大風速 44.4 m/s，日最大瞬間風速 53.7 m/s
を記録し，7月の「日最大風速」，「日最大瞬間風速」の極値を更新した．越冬中のブリザー




















































































表 3　昭和基地における地上気象観測極値・順位値更新記録（2013年 2月～2014年 1月）．

















































































図 2　昭和基地における地上気象旬別経過図（2013年 2月～2014年 1月）．平年値は 1981年～2010年
の平均値．
Fig. 2.  Time series of 10-day mean surface meteorological data at Syowa Station (Feb. 2013‒Jan. 2014). The 
Normals are average values calculated based on observed data from 1981 to 2010.
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図 3　海氷上（雪尺）と昭和基地内（積雪計）の積雪深観測値の比較（2013年 2月～2014年 1月）．海
氷上（雪尺）の観測については，2009年 3月 21日の観測値を 0 cmとした上で，前観測との差を
前回の積雪の深さに加算したものを積雪の深さの観測値とした．昭和基地内（積雪計）の観測に
ついては，設置地点の地表面が積雪の深さの基準面（0 cm）である．なお，8月 31日，9月 1日，
9月 9日，9月 10日の昭和基地内（積雪計）による観測は欠測となっている．
Fig. 3.  Comparison of snow depth on sea ice with that at Syowa Station (Feb. 2013‒Jan. 2014). As for the snow 
cover on sea ice, the depth was initially set as 0 cm on March 21st 2009; the subsequent depth is the sum 
of the difference from the previous measurement and the depth at the time of the previous measurement. 
As for the snow cover on land, the ground level is used as a standard (0 cm level) for the depth. There are 
missing data on snow cover (on land) on August 31st and September 1st, 9th and 10th.
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表 5　昭和基地における気象概況（2013年 2月～2014年 1月）．（1/2）
Table 5.  Weather summaries at Syowa Station (Feb. 2013‒Jan. 2014). (1/2)
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表 5　昭和基地における気象概況（2013年 2月～2014年 1月）．（2/2）






観測指針（気象庁，2004）に基づき，毎日 00，12 UTCの 2回行った．ヘリウムガスを充填










図 4　月別ブリザード数（2013年 2月～2014年 1月）．平年値は 1981年～2010年の平均値．
Fig. 4.  Number of Blizzards per month at Syowa Station (Feb. 2013‒Jan. 2014). The Normal is the average value 




　第 54次隊として 2013年 2月 1日 00 UTCより 2014年 1月 31日 12 UTCまでの観測を行っ
た（表 7）．この期間中，ブリザードによる強風のため欠測となった観測が 4回（7月 7日
12 UTC，8月 5日 12 UTC，9月 4日 00 UTC，10月 16日 12 UTC）あった．
　3月 11日 12 UTCにはこれまで使用していた RS-01GM型GPSゾンデによる観測を終了し，
3月 12日 00 UTC から RS-06G型 GPSゾンデによる観測を開始した．
　南極の低温下でもゴム気球の性能を維持するため，1年を通して予め恒温槽に入れて加温
した気球を観測に使用した．特に，冬期間は，下部成層圏の低温によりゴム気球が硬化して
到達高度が低下することを防ぐため，4月 25日から 11月 6日の期間（00 UTC，12 UTC）及
び 11月 9日（00 UTC），ゴム気球を油（航空タービン燃料油の JP-5）に浸したのち乾燥さ
せて使用する油漬けを実施し，飛揚した．なお，油漬けの実施期間は成層圏の気温が－68℃
を下回る時期を目安とした．
表 6　RS-01GM型及び RS-06G型 GPSゾンデの各センサの性能．
Table 6.  Sensor Performances of RS-01GM GPS sonde and RS-06G GPS sonde.
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3.3.　観測結果
　2013年 1月から 2014年 1月までの 00 UTCにおける主な指定気圧面の月平均気温と平年
値（1981年～2010年）の年変化（00 UTC）を図 5に示す．
　2013年 1月から 2月にかけては 700 hPa面から 400 hPa面までの指定気圧面で気温が平年
よりかなり高く，高いほうからの第 1位を記録した．一方で 100 hPaより上層の指定気圧面





た．12月以降の 30 hPa面では平年よりかなり低い状態となり，2014年 1月は低いほうから
の 1位の値を更新した．成層圏突然昇温は極夜明けの時期に観測されるが，WMOへの通報
基準である「1週間以内に最大上昇温度が 25℃以上の気温上昇」は，9月 4日 12 UTCから
10月 24日 12 UTCにかけて 70 hPaより上層で度々発生し，9月 19日には 20 hPaで 52.1℃/7
日の昇温を記録した．11月 18日にも 200 hPaで 25.4℃/7日を観測した．

















図 5　指定気圧面の月平均気温の年変化（2013年 1月～2014年 1月）と平年値（1981年～2010年）の
年変化（00 UTC）．（a）700 hPa‒200 hPa，（b）100 hPa‒30 hPa．
Fig. 5.  Annual variations of monthly mean upper air temperature (Jan. 2013‒Jan. 2014) and normal values 




Fig. 6.  Annual variations in upper air temperature (℃ ) and upper wind components (m/s). (a) Monthly mean, (b) 


























長組：平均波長 305.5 nmと 325.0 nm，D波長組：平均波長 317.5 nmと 339.9 nm）を，太陽高
度が低くなる時期については，μ＝4.5・5.5・6.5の時刻に CD波長組（C波長組：平均波長
311.5 nmと 332.4 nm，D波長組：平均波長 317.5 nmと 339.9 nm）を，それぞれ用いて観測を








　ドブソン分光光度計は，2014年 1月 14日までは第 52次隊で国内から持ち込んだ Beck122
を引き続き使用した．2014年 1月 7日及び 10日に第 55次隊持ち込みのドブソン分光光度
計（Beck119）との比較観測を実施して測器の精度の確認を行った．その結果，直射光比較












のオゾン全量日代表値について，2013年 1月から 2014年 1月の年変化を図 7に示す．昭和
基地上空のオゾン全量は，8月中旬から 11月上旬までオゾンホールの目安となる 220 m atm-
cmを度々下回り，9月 25日，2013年の最小値である 161 m atm-cmを記録した．この期間，
大気の流れによってオゾンホールが変形，移動しながら，昭和基地上空を覆ったり離れたり
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図 7　昭和基地におけるオゾン全量日代表値の年変化（2013年 1月〜2014年 1月）．黒丸は日代表値，
実線と陰影部は参照値（1994年から 2008年の日代表値）の平均値とその標準偏差（σ）を，破
線はオゾンホールの目安である 220 m atm-cmの値を示す．参照値のデータ数が少ないため，参
照値の標準偏差（σ）を算出していない期間がある．
Fig. 7.  Annual variations in total ozone at Syowa Station (Jan. 2013‒Jan. 2014). The dots are daily representa-
tive values. The black line and light gray shadings are the average and standard deviations (±σ) of 
daily representative values over the 1994‒2008 period, respectively. The dashed line shows 220 m atm-
cm. Standard deviations are not calculated for days with a small number of observations.
表 9　昭和基地における月別オゾン全量観測及びオゾン反転観測日数．
Table 9.  Days of total ozone observations and ozone Umkehr observations with the Dobson spectropho-

















昇らない）4月下旬から 8月中旬及び太陽が沈まない 12月上旬から 1月上旬は，オゾンの
高度分布を算出するのに必要なデータセットが得られないため観測を行わなかった．観測が
可能な期間では午前と午後で 1日 2回の観測が可能であり，可能な限り観測を行った．
図 8　昭和基地における月平均オゾン全量の経年変化（1966年 2月〜2014年 1月）．
Fig. 8.  Time series of monthly mean total ozone at Syowa Station (Feb. 1966‒Jan. 2014).
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4.3.3.　観測結果
　2013年 1月から 2014年 1月のオゾン反転観測（ロング反転観測）による気層別オゾン量
の高度分布を図 9に示す．2013年 3月から 8月はロング反転観測データが得られなかった
ため表示していない．計算アルゴリズムは，Petropavlovskikh et al.（2005）の手法を用いた．
データの品質管理のために，準器との比較観測に基づく測器の特性評価から測定値を補正し
図 9　昭和基地における反転観測による気層別オゾン量（2013年 1月～2014年 1月）．
Fig. 9.  Amount of ozone in the selected layers obtained by Umkehr observations at Syowa Station (Jan. 2013‒
Jan. 2014).
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た（Miyagawa et al., 2009）．
　9月から 11月上旬にかけては第 2・3・4・5層（253‒15.8 hPa）のオゾン量が少ない状態
で推移したが，11月中旬以降は，第 2層は極夜期前の値まで回復し，第 3・4・5層は極夜














浮力を 3200 g（巻下器不使用時は 3000 g）とした．また，5月から 11月のオゾンゾンデの
到達高度が低くなる期間は，高層気象観測と同様に気球の油漬けを行った．さらに，上空で













　2013年 2月から 2014年 1月までのオゾン分圧の月別高度分布を図 10に示す．
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　オゾン分圧は通常，高度 100‒50 hPa付近で最大となる高度分布を示す．この高度で 2‒8




















Table 10.  Dates of observations and attained heights of ozonesonde.
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Fig. 10.  Vertical distribution of ozone partial pressure observed by ozonesonde at Syowa Station (Feb. 2013‒
Jan. 2014). Thick lines show monthly mean profiles. Thin lines show normal profiles (1994‒2008). 
Broken lines (only Sep.‒Nov.) show monthly mean profiles before the first appearance of the ozone hole 





製MODEL1100 測器番号：A-1781-1，A-1781-2）と第 53次隊で使用したオゾン濃度計 2台
（EBARA製 EG-3000F 測器番号：9020075，9020077）との相互比較（オゾン発生器により一
定のオゾン濃度ガスを各濃度計に流して出力を比較）及び比較観測を行った．その結果，濃
度計間の出力の差が 2 ppb以内であることを確認したため，2月 1日以降は A-1781-2を現用
器とした．
　7月 26日から 7月 27日にかけて A-1781-1と A-1781-2との相互比較及び比較観測を行い，
















　2013年 2月から 2014年 1月までの地上オゾン濃度時別値を図 11に示す．時別値は，4.5.2.で
述べたようにデータのばらつき，風向・風速及び基地内外の行動から明らかに基地周辺の汚
染の影響を受けたと思われるデータを除いたうえで，すべての 15秒値を前 1時間分平均し













月 16日に 2013年の最大面積である 2,340万 km2（南極大陸の約 1.7倍）まで拡大した．そ
の後，オゾンホールの面積は，10月上旬以降急速に縮小し，過去（2003‒2012年）の同時期
と比べて小さい規模で推移し，11月 18日に消滅した．オゾン欠損量は 9月 16日に年最大







　地上日射放射観測は WMOの基準地上放射観測網（BSRN：Baseline Surface Radiation 
図 11　昭和基地における地上オゾン濃度時別値の時系列図（2013年 2月～2014年 1月）．






































　2013年 1月 7日，第 54次隊で持ち込んだ全天型紫外域日射計を設置した．
　2013年 5月 7日，データロガー収納箱内にある漏電ブレーカーが落ち，データが収録で




　2013年 11月 20日，第 55次隊で使用する予定の測器（精密全天日射計，直達日射計）を
設置し，並行観測を開始した．並行観測結果が良好だったため，2013年 12月 23日に精密
全天日射計を，2013年 12月 27日に直達日射計を第 54次隊で使用していた測器と交換した．































器の高さを調整した（2013年 8月 9日，2014年 1月 13日）．2013年 11月 20日，第 55次
隊で使用する予定の測器（精密赤外放射計，全天型紫外域日射計）を気象棟前室屋上に設置
し，下向き日射放射観測の測器と並行観測を開始した．並行観測結果が良好だったため，上




図 12　昭和基地における下向き日射放射量日積算値の年変化（2013年 1月～2014年 1月）．（a）全天
日射量，（b）直達日射量，（c）散乱日射量，（d）下向き赤外放射量，（e）紫外域日射量．
Fig. 12.  Annual variations in daily integrated values of downward radiation components at Syowa Station (Jan. 
2013‒Jan. 2014). (a) Daily total global solar radiation (Composite), (b) Daily total direct solar radia-








図 13　昭和基地における上向き日射放射量日積算値の年変化（2013年 1月～2014年 1月）．（a）反射
日射量，（b）上向き赤外放射量，（c）反射紫外域日射量．
Fig. 13.  Annual variations in daily integrated values of surface upward radiation components at Syowa Station 
(Jan. 2013‒Jan. 2014). (a) Daily total reflected solar radiation, (b) Daily total upward infrared radia-







及び 209号機）を用いて，290 nmから 325 nm（UV-B領域と，UV-A領域の一部の波長域）




号機」という．）を設置した．2013年 1月 1日から 1月 18日まで 53次隊が使用していた同
MKⅢ（209号機）（以下「209号機」という．）との比較観測を行った．両測器による観測デー
タの継続性を確認し，1月 1日から 168号機による観測データを採用した．209号機は，1


















ン全量が少ない頃に出現する．2013年における日積算値の年最大値は，290 nmから 295 nm，
295 nmから 300 nm，300 nmから 305 nm及び 305 nmから 310 nmで 11月 1日，310 nmから
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化傾向を示す．2013年における UVインデックスの年最大値は，10月 27日の 7.5であった．
図 14　昭和基地における波長帯別紫外域日射量の日積算値（上図）とオゾン全量（下図）（2013年 1
月～2014年 1月）．
Fig. 14.  Daily accumulated ultraviolet radiation integrated for each wavelength band (above) and total ozone 



















すことがあった．最初に着霜を発見したのは 2013年 5月 4日で，前夜からの低温（最低気
図 15　昭和基地における日最大 UVインデックスの年変化（2013年 1月～2014年 1月）．破線は必要
とされる紫外線対策の目安を示す．2.5までは対策不要，2.5から 7.5は対策が必要，7.5以上は
特に対策が必要とされる（WHO, 2002）．
Fig. 15.  Annual variation of daily maximum UV index at Syowa Station (Jan. 2013‒Jan. 2014). Broken lines 
show the required levels of sun protection: “NO PROTECTION REQUIRED” under 2.5; “PROTECTION 




Fig. 16.  Annual variations of aerosol optical depth for each wavelength, Angstrom exponent and Angstrom 
















図 17　昭和基地におけるホイスナー・デュボアの混濁係数の年変化（2013年 1月～2014年 1月）．

















①　AMPS（Antarctic Mesoscale Prediction System）
②　AMRC（Antarctic Meteorological Research Center）
③　オーストラリア気象局作成インド洋地上天気図















続き，第 54次隊セールロンダーネ山地地学調査隊（2013年 2月 1日から 2月 2日，11月
23日から 12月 17日），ドームふじ旅行隊（2013年 2月 1日から 2月 3日）に対し，情報提
供した．第 55次隊のセールロンダーネ山地地学調査隊（2013年 11月 23日から 12月 17日）
にも情報提供した．また，しらせの活動支援のため気象庁数値予報資料及び気象情報を提供




　ロボット気象計は，昭和基地東方約 19 kmの大陸氷床上にある S16（P50，標高約 600 m，










　越冬期間中，気圧及び気温が 9月 3日から 11月 4日まで，風向・風速が越冬開始から 8
月 20日まで及び 9月 3日から 11月 4日まで欠測となった．
















込み，従来のロボット気象計設置地点より約 2.5 km離れたところにある S17航空機観測拠
















































　移動気象観測装置（Mobile Automatic Weather Station，以下「MAWS」）は，気圧，風向・
図 19　S17ロボット気象計による地上気象旬別経過図（2013年 2月～2014年 1月）．












図 20　S17観測点及び昭和基地における風配図（2013年 2月～2014年 1月）．実線：S17　破線：昭和
基地．
Fig. 20.  The wind rose for S17 observation point and Syowa Station (Feb. 2013‒Jan. 2014). The solid line is for 














かったが，両者の差が 1 m/s程度と小さな旬もあった（図 21）．
図 21　MAWS及び S17ロボット気象計の旬平均風速の経過図（2013年 2月 1日～2013年 10月 31日）．
Fig. 21.  Time series of 10-day mean wind speed data of MAWS and S17 radio-telemeteorograph (Feb. 2013‒Oct. 
2013). When the daily data is missing, the mean value of the 10-day period including that day is not 
calculated.
表 14　移動気象観測装置（MAWS）の測器一覧表．
Table 14.  Observation elements, accuracy and instruments of MAWS.
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7.4.　内陸旅行中の気象観測
　第 54次隊では，2013年 10月 1日から 19日までの 19日間，気水圏部門，宙空圏部門が
担当するオペレーションの遂行，天文ドーム及び橇（そり）回収を目的として，みずほ基地
及びその南方 30 kmの NMD30への旅行（以下，みずほ旅行）を行った．気象部門から 1名
がみずほ旅行に参加し，旅行中に気象観測を行った．
　図 22に昭和基地からみずほ基地を経由し，ドームふじ基地に至るルートと位置関係を示









Fig. 22.  Traverse route from Syowa Station to Dome Fuji Station.
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7.4.3.　観測結果
　図 23に観測結果を示す．観測記録期間は 2013年 10月 1日 1930 LTから 10月 19日
0545 LTである．
図 23　みずほ旅行中の気象観測データ（2013年 10月 1日～19日）．




　旅行中の最低気温は－40.6℃（10月 12日 0600 LT，みずほ基地）であった．最大風速は
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